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VERFAHREN ZUR ERKENNUNG VON EXZENTRIZITATEN DES LAUFERS BEI 
ASYNCHRONMASCHINEN DURCH MODELLRECHNUNGEN 

Es win! a us dem Qber tin Maschtnenmoden einer 
Asyncfironmaschme bemchneten FhjfiverkettungsraumzBf- 
ger Im statorfesten und rotorfesten Koordinatensystam ein 
Auswertawinkel bestimmt der die Gmndlage fOrdle Detec- 
tion einas axrentrischen Rotors einer Asynchronmaachine 
bfldat Das Fehtawkennungsvsrtaiiran bemht auf der Un- 
tersuchung des mittlaren Vertaufe einer aus dem Masctirne- 
modea berechneten Zuatandsgrb&e in AbhangigtaJt dieses 
Auswertewlnkels. Als (ndflcator for einen ecertriaehan Ro- 
tor dienen die aus dem mlttferen Vertauf der Zustands- 
grtHJe ermittelten Fourierkoefffelenten, scwle gamflfl An* 
spruch 2 auch die auf den Gleichantea (= ajtthmetischan 
MfttBlwert) des mfflteren Veriaufe der Zustandsgrfifien be> 
zogen Fourterkoeffixienten. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung eines exzentrisch gelagerten ^d/oder um- 
laufenden Rotors einer Asynchronmaschine mil Hilfe von ModeBrechnungen e.nschileBlich eines 
Auswerteverfahrens, wie es im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 beschneben ist 

Nach dem derzeitigen Stand der Technik wird zur Erkennung von Rotorexzenfrrzrtaten das 
FouSspektrum eines Maschinenstroms herangezogen Oder eswW die Ortskurve de^ ausden 
ZuleitungssWJmen der Maschine gebildeten Raumzeigers auf Abweich^genvom W™*™*™ 
Zustand hin untersucht. Die charakteristischen harmonischen Komponenten treten bei spannungs- 
gSteTScWnen im Strom der Maschine und im Umrichterbetrieb, je nach Mg*qMMh 
Ik fSSohl hi den Spatinungen und in den Stromen auf, und Mden sich m jedem Fall auch m 
S J±n zlstandsgreBen der Maschine ab. ^^^^^^ 
den Umrichterbetrieb daher nur bedingt tauglich. Da die Lage der auftretenden Jarmorwchen 
Freauenzkomponenten in den ZustendsgroBen daraber hinaus auch vom Belastongszustandder 
SSmSmSSm. ist der wesentlSe Vorteil der Erfindung gegenOber bislang emgesetzter 
Verfahren in der virmeidung tourer Auswertegerate for die Fourieranalyse, d^^e^ Taug- 
lichSt for den Netz- und Umrichterbetrieb, sowie der Unabhangigkert vom Belastungszustand zu 

88h Aufaabe der Erfindung ist es, mit HlKe eines dem Stand der Technik entsprertenden Maschi- 
nenmodells einen Flufiverketoingsraumzeiger zu berechnen und die J^^^T 
schen Komponenten der auftretende Pendelung einer aus der J^dellrechnung ibjsbmmten Zu- 
standsgrOGe zu extrahieren. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, da&dje be- 
Snneten Pendelung der ZustandsgroBe in Abhangigkeit eines MM^Mniii MMta - 
drehwinkels untersucht werden, wcbei die ZustandsgroBe einer taufenden ^^*.!dung imte - 
zogen wird. For die erfindungsgemaBe Umsetzung dieser Aufgabe ist em dem Stand der Technik 
StepSndes mathematischea Maschinenmodell erforderiich. Welters ist gemaS einem i der 
Stand der Technik entsprechende Information uber die mechanische Winkelverdrehung des Rotors 
gegenOber dem Stator erforderiich, so dad der, der erfindungsgemSBen Auswertung J f"9™debe- 
gende Verdrehwinkel berechnet werden kann. Diese Winkelverdrehung kann bespielsweise uber 
einen Drehgeberbestimmt werden. . e___ 

FQr die Berechnung des FluBverkettungsraumzeigers wird im folgenden am Belspiei des b pan- 
so nungsmodell, das den Statorspannungsraumzeiger und den Stetorsbiornraurnzeiger als Eingargs- 
groBen sowie den ohmschen Widerstand der StatorwicWung als Modellparametar benoogt, 
herangezogen. Der FlulSverkettungsraumzeiger wird dabei durch zeitflche Integration gewonnen: 

35 . «*0 + % t 

ln obiger Formel bedeutet 
On*) Statorspann ungsraumzeiger (statorfestes Koordinatensystem) 
U, Statorstromraumzeiger (statorfestes Koordinatensystem) 
40 dii2« t) Anderung des StatorfiuSverkettungsraumzelgers (statorfestes Koordinatensystem) 
dx Anderung der Zeit 

r, Statorwiderstend ._. . 

Ais Se&pfe/ for eine ZustandsgroBe, deren Pendelung untersucht werden soil, wird das aus 
dem Maschlnemodeil berechnete Drehmoment der Maschine herangezogen. Uber den StetorfluB- 
43 verkettungsraumzelger und dem Statorstromraumzeiger kann das Drehmoment der Asynchron- 
maschine berechnet werden: 

m = -lmG^,V 8(s) ) 

so In dieser Formel bedeutet 

j^j konjugiert komplexer Statorstromraumzeiger (statorfestes Koordinatensystem) 

m Drehmoment der Maschine 

Im Imagmarteilbildung • 
Aus dem mechanischen Winkelverdrehung des Rotors gegenOber des Stetors und dem Stator- 
65 fuBverkettungsraumzeiger im statorfesten Koordinatensystem laBt sich der Flussverkettungsraum- 
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zeiger im rotorfesten Koordinatensystem berechnen: 



5 In dieser Formel bedeutet 

HUM StatorfluQverkettungsraurnzeiger (ratorfestes Koordinatensystem) 
Ym Winkelverdrehung zwischen Rotor und Stator 
e EulerscheZahl (27183...) 
j imaginary Einheit 

io For die erflndungsgema&e Bestimmung des for die Auswertung relevanten Verdrehwinkels 
kann ein beliebiger FluBverkettungsraumzeiger (etwa der StatorfluGverkettun gsrau mzeiger, wie am 
Beispiel des SpannungsmodeHs ausgefahrt) herangezogen werden. Die elgentiiche Bestimmungs- 
vorschrift des erfbrdertichen Verdrehwinkels ist gemdB Fig. 1 gegeben. Als EingangsgnS&en dient 
ein Flu&verkettungsraumzeiger im statorfesten Koordinatensystem (6) und der zugehOrige FluU- 

15 verkettungsrau mzeiger im rotorfesten Koordinatensystem (7). Fur die Berechnung des erfnndungs- 
gemafi benotigten Verdrehwinkels wird darQber hinaus der Parameter p (8) bend&gt (Polpaarzahl 
der Maschine). Die beiden Raumzeiger (6) und (7) werden in (1) und (2) jeweiis einer Argumentbil- 
dung unterzogen, das heiM, von diesen beiden komplexwertigen Zeigem werden jeweiis die Win- 
kei (9) und (10) bes&nmt Die Summe (3) der beiden Winkei (11) wird anschHefiend durch die 

20 Polpaarzahl p (8) der Maschine dMdiert und vom Argument des statorfesten Statorfluflverkettungs- 
raumzeigers (9) In (5) subtrahiert, woraus sich der far die Auswertung nelevante Winkei y e (13) 
ergibt 

Durch die Untersuchung einer aus dem Modell berechneten ZustandsgrOfie in AbhSngigkeit 
dieses Verdrehwinkels erlaubt die Erfindung eine zeitinvariante, und dam it eine von der Rotordreh- 
23 zahl unabhdngjge Auswertung, die sowohl for den Netz- als audi den Umrichterbetrieb geeignet 
ist 

Durch Bestimmung dee mittteren Vertaufs der untersuchten ZustandsgroBen In Abhangigkeit 
des berechneten Verdrehwinkels (13) werden ausschDe&Uch fehlerspezifische Pendelungen der 
ZustandsgrOQen erfa&t Die erfindungsgemafce Fehlererkennung basiert daher auf einer rSumB- 

30 chen (entsprechend dem berechneten Verdrehwinkel) Untersuchung der betrachteten Zustands- 
grOBe. Wahrend der gesamten MeSzeit durchiauft der Auswertewinkel (13) mehrmals seinen 
gesamten Wertebereich. Alle harmonischen Pendelungen der Zustandsgrti&e, die zufolge einer 
Rotorexzentrizitat auftreten, sind bezOglich des Auswertewinkels (13) als Fourierreihe darsteflbar. 
Alle harmontsche Pendelungen (fehlerfremde Frequenzen) die nicht zufolge eines exzentrischen 

35 Rotors auftreten werden daher durch die Mitteiwertbildung ellminlert und treten im mittleren Verlauf 
der Zustandsgr6fce nicht in Erscheinung. FQr die Bestimmung des benOtigten Fehlerindikators 1st 
daher auch eine ausreichend lange Meiidauer erforderfich. Die Berechnung des rn&tleren Verlaufs 
der ZuetandsgroSe in Abhangigkeit des Auswertewinkels (13) ist Gegenstand der Erfindung. Da 
nur die durch eine Exzentrizitat verursachten harmonischen Komponenten eine Periodizitat bezQg- 

40 lich des Auswertewinkels besitzen, la&t sich durch Bestimmung des mittleren Verlaufs der Zu- 
standsgrCSe, also nach einer entsprechend langen Mefidauer, auf einen exzentrischen Rotor 
schlie&en. DarQber hinaus bewtrkt die Bestimmung des mittleren Verlaufs der betrachteten Zu- 
standsgrO&e, eine ausreichende Frlterwirkung der berechneten ZustandsgrOQe, die im besonderen 
far den Betrieb der Maschine am Umrichter ertbrderllch ist 

45 Die Berechnung des mitUeren Verlaufe wird im fblgenden am Beispiel eines Segmentierungs- 
verfahren dargestellt Als Beispiel far eine untersuchte ZustandsgrOGe wird das aus dem Ma- 
schinemodeU berechnete Drehmoment verwendet FQr die Bestimmung des mittleren Verlaufe des 
Drehmoments wird der volisttncflge Wertebereich des Verdrehwinkel in eine feste Anzahl von 
dquidlstanten Abschnitten (Auswertesegmenten) unterteilt (Rg. 2). Das aktueiie Auswertesegment 

so wird Qber die Lege des berechneten Verdrehwinkel innerhaib seines gesamten Wertebereichs ern- 
deutig festgelegt Jedem betrachteten Auswertesegment ist ein Drehmomentmittelwert zugeordnet, 
der sich aus dem arithmetischen Mittelwert ailer berechneten Drehmomente enechnet, far die der 
berechnete Verdrehwinkel innerhaib des betrachteten Segments iiegt Aufgabe der Segmentierung 
ist neben der Bestimmung des mittleren Verlaufe einerseits die Giattung und Rlterung der berech- 

55 neten Drehmomente, wie audi die Reduktion der anfellenden Datenmenge. 
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Entsprechend der gewahlten Anzahl an Auswertesegmenten erhatt man nach einer bestimnv 
ten MeBzeitfOr jedes Auswertesegment auch einen bestimmten Drehmomentwert, das heiBtallge- 
mein, dafi nach einer bestimmten MeBdauer der mitUere Verlauf des Drehmoments in Abhangig- 
keit des Auswertewinkels vorfiegt Dieser mittlere Vertauf des Drehmoments kann nun einer einfa- 
5 chen Fourieranalyse unterzogen warden. Ate erfindungsgemaBer Fehlerindikator for einen exzen- 
trischen Rotor dienen die aus der Fourieranalyse des mittieren Verlaufs der ZustandsgraBe be- 
rechneten harmonischen Komponenten (Fourierkoeffizienten). Oberschrelten die Amplituden dieser 
Fourierkoeffizienten einen bestimmten Schweilwert, so liegt ein exzentrischer Rotor vor. 

In Abwandlung zu den als Fehlerindikator dlenenden Amplituden der Fourierkoeffizienten kfln- 
10 nen gemas Anspruch 2 der Erfindung auch die AmpBtuden der Fourierkoeffizienten bezogen auf 
den Glefchanteil (= arithmetischen Mittelwert) des mftBeren Verlaufc verwendet warden. Im beson- 
deren, wenn als ZustandsgrflBe das berechnete Drehmoment der Maschine herangezogen wlrd, ist 
dieses Verfahren vorteilhaft, da die daraus resulBerenden Fehlerindikatoren unabhangig vom 
Belastungszustand der Maschine sind. 

15 

PATENTANSPROCHE: 

Verfahren zur Erkennung von Exzentrizitaten des Lfiufers bei Asynchronmaschinen durch 
Modellrechnungen, dadurch gekenrttelchnet, daS der aus einem mathernatischen Ma- 
schrnenmodell (z.B. Spannungsmodell) berechnete FIuBverkettungsraumzeiger Im stated 
fasten Koordinatensystem (6) einer Argumentbildung (1) unterzogen wird, also der Winkel 
(9) des komplexen Zeigers besflmmt wird, sowle der zugehorige rotorfeste FIuBverket- 
tungsraumzeiger (7) einer Argumentbildung (2) unterworfen wird, daB die Summe (3) die- 
ser beiden GrtBen (11) durch die Polpaarzahl (8) dMdiert wird (12), sowie das Divisions- 
ergebnis vom vorher bestimmten Winkel (9) subtrahiert wird, woraus sich ein Auswerte- 
winkel (13) ergibt, daB eine Qber das Maschinenmodeli berechnete winkelabhangige Zu- 
standsgroBe (z.B. Drehmoment) in Abhftngigkeit des Auswertewinkels (13) einer MitteP- 
wertbitdung unterzogen wird, daB von den nach einer bestimmten MeBdauer vorliegenden 
mittieren Verlauf der ZustandsgrfiBe als Funktion des Auswertewinkels eine Fourieranaly- 
se durchgefDhrt wind, daB die Amplituden der daraus bestimmten Fourierkoeffizienten als 
Fehlerindikator for einen exzentrtschen Rotor dienen, sobald diese einen bestimmten 
Qrenzwert Qberschreiten. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB als Fehlerindikator die Fou- 
rierkoeffeienten auf den Gleichanteil des mittieren Verlaufe der betrachteten ZustandsgrO- 
Be bezogen werden. 
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